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RESUMEN

Este trabajo presenta un método de diagnostico para la deteccion de fallas entre espiras en el
devanado de campo de generadores sincronos, basado en mediciones de corrientes del estator. El
enfoque se fundamenta en un modelo de referencia del comportamiento electromagnético sin fallas,
construido con parametros inductivos del fabricante. Durante la operacion, sefiales de corriente se
procesan mediante técnicas de reduccion de dimensionalidad (Principal Component Analysis, PCA),
lo que permite identificar desviaciones respecto al modelo normal. Los resultados de simulacion
demuestran que el método permite detectar cortocircuitos sin interrumpir la operacion del
generador.
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ABSTRACT

This work presents an online diagnostic method for detecting shorted-turn faults in the field
winding of synchronous generators, based on stator current measurements. The approach relies on
a reference model of the generator’s healthy electromagnetic behavior, constructed using
manufacturer-provide inductance values. During operation, current signals are processed using
dimensionality reduction techniques (Principal Component Analysis, PCA), enabling identification
of deviations from nominal behavior. Simulation results show that the method detects rotor faults
without interrupting generator operation.
KEYWORDS
Online diagnosis; synchronous generator; interturn faults; PCA; stator currents.

INTRODUCCION

Un generador sincrono esta expuesto a suftir distintos tipos de cortocircuitos, como son contactos
a tierra en el devanado de campo, cortocircuitos entre fases y a tierra en los devanados de estator, y
fallas en el sistema de excitacién que ocasionan pérdida de excitacion o sobreexcitacion.! La
proteccion del generador contra estos cortocircuitos se realiza mediante esquemas de proteccion ya
establecidos, como la proteccion diferencial, la proteccion contra contactos a tierra en el devanado de
campo o las protecciones del sistema de excitacion del generador. Sin embargo, el cortocircuito entre
espiras en el devanado de campo de generadores sincronos, especialmente en turbogeneradores, son
un problema recurrente y critico, y hasta ahora no existen esquemas de proteccion dedicados para
detectar esta situacion.?

En los generadores sincronos el rotor esta en constante movimiento y los devanados manejan tanto
tensiones de corriente alterna (CA) como de corriente directa (CD), lo que requiere un nivel de
aislamiento adecuado para contener el campo eléctrico generado. Ademas, los turbogeneradores
operan bajo grandes esfuerzos mecanicos, lo que los hace mas vulnerables a problemas de aislamiento
en el devanado de campo.
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Cuando ocurre un cortocircuito entre espiras en el devanado del rotor, se produce un aumento de
la corriente de excitacion y una intensificacion de las vibraciones en el turbogenerador, situaciones
que no pueden ser detectadas por las protecciones actuales del generador,® especialmente en los
primeros instantes de haber ocurrido el cortocircuito. Esto no solo limita la potencia que puede ser
entregada al sistema, sino que también pone en riesgo la operacion segura y continua del generador,
afectando su rendimiento y vida util a largo plazo.

El cortocircuito entre espiras en el devanado de campo de generadores sincronos son un problema
critico que puede afectar el desempeno del generador, y ocurren cuando se produce un contacto
eléctrico no deseado entre los conductores de distintas vueltas dentro del devanado de campo.* Este
tipo de fallo puede ser progresivo, comenzando con una pequefia seccion del devanado y
extendiéndose con el tiempo si no se detecta y se mitiga adecuadamente. Las causas del cortocircuito
entre espiras en el devanado de campo son diversas, pueden en el incluir factores como esfuerzos
eléctricos, esfuerzos térmicos, vibraciones mecénicas y contaminacion o humedad.® Las protecciones
tipicas de generadores sincronos no tienen la capacidad de detectar este problema, y solo se asume
que puede existir este problema una vez que el generador experimenta un calentamiento atipico y
aumento en la vibracion mecénica en el eje principal.

Actualmente, solo existe una patente que propone un esquema de proteccion para detectar el
cortocircuito entre espiras del devanado de campo,® en esta se describe un método para identificar y
proteger contra fallas en los generadores eléctricos, especificamente aquellas que ocurren entre
espiras del rotor. El enfoque principal de esta invencion es el uso de armonicos fraccionarios en la
corriente del estator para detectar dichas fallas, sin embargo, es una proteccion que requiere de
parametros de ajuste que dependen de las caracteristicas del generador.

Existen dos métodos de diagnoéstico para detectar este tipo de fallas: los métodos fuera de linea y
los en linea. Los métodos fuera de linea se aplican comUnmente durante el mantenimiento
programado, cuando el generador esté fuera de operacion. Aunque son efectivos para diagnosticar el
estado del aislamiento entre espiras, presentan desventajas significativas, como el tiempo prolongado
que conlleva el desarmado y revision del turbogenerador, que puede extenderse entre 10 y 12 dias,
incrementando los costos operativos y las pérdidas de produccion.

Los métodos en linea permiten monitorear el estado del generador sin interrumpir su operacion.
Sin embargo, estos métodos actuales requieren la instrumentacion de las unidades con una bobina
captora del flujo magnético generado por el rotor. A pesar de su potencial, la interpretacion de los
resultados depende de la experiencia de analistas especializados, lo que retrasa la identificacion de
fallas y aumenta el riesgo de tomar decisiones erroneas que pueden comprometer la operacion del
generador.

El objetivo de este articulo es presentar un método, basado en el Andlisis de Componentes
Principales (PCA, por sus siglas en ingles) que no requiera ajustes, para la deteccion temprana y
precisa de cortocircuito entre espiras en el devanado del rotor de generadores sincronos. Se pretende
utilizar las corrientes de estator como sefales de entrada al algoritmo y diagnosticar el estado del rotor
(sano o con cortocircuito). El proposito es contar con un monitoreo en linea, no invasivo, que permita
la identificacion de un cortocircuito entre espiras en el devanado de campo, evitando la necesidad de
detener al generador para su revision. El contenido de este articulo incluye una descripcion de los
métodos de identificacion utilizados actualmente, la teoria de PCA en que se basa el método
propuesto, el algoritmo desarrollado y resultados obtenidos en un ambiente de simulacion digital.

METODOS ACTUALES DE IDENTIFICACION DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS DEL
DEVANADO DE CAMPO

Los métodos para la identificacion de cortocircuitos entre espiras en el devanado del rotor de
generadores sincronos se dividen en métodos en “Linea” y “Fuera de Linea”.” A continuacion, se
describen los métodos mas comunes, incluyendo su descripcion, ventajas y limitaciones.
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Métodos fuera de linea

Los métodos fuera de linea implican realizar pruebas en el generador mientras esta fuera de
servicio. Estas pruebas se llevan a cabo en condiciones controladas, lo que permite realizar un
diagnodstico mas detallado y exhaustivo, ya que el generador no estd expuesto a las fluctuaciones
operativas normales y se pueden aplicar técnicas especificas para identificar fallas incipientes o
avanzadas en el devanado.® Aunque la necesidad de desconectar el generador puede limitar su uso en
generadores que requieren alta disponibilidad, estos métodos son fundamentales para la evaluacion
profunda y el mantenimiento programado.’

La prueba Oscilografo de Surgimiento Recurrente (RSO) se emplea para registrar, en un
osciloscopio de doble canal, las ondas reflejadas de un pulso rectangular de entrada que viaja a lo
largo del devanado de campo, capturandose simultaneamente en los dos anillos deslizantes del rotor.
Este método no invasivo, aplicado fuera de linea, permite localizar los cortocircuito entre espiras en
el devanado de campo de manera precisa en base al principio de la reflectometria en el dominio del
tiempo (TDR).' El pulso ingresa por uno de los anillos colectores hacia el devanado de campo y llega
al otro anillo colector; la onda reflejada regresa desde el extremo abierto del segundo anillo hasta el
punto de entrada del primer anillo. Si no existe un cortocircuito, ambas sefiales son de igual magnitud
y signo contrario, que al sumarse dan cero. Un devanado en buen estado es eléctricamente simétrico,
por lo que el tiempo de propagacion del pulso transitorio inyectado en ambos anillos es igual. Esto
produce reflexiones idénticas (ver figura la); de existir un cortocircuito, el cambio abrupto de
impedancia produce reflejo en la sefial produciendo una segunda onda reflejada (ver figura 1b).
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Fig. 1. Respuesta al impulso; a) devanado sano. b) devanado con un cortocircuito.

Métodos en linea

Los métodos en linea permiten el monitoreo continuo del generador en operacion con la
posibilidad de identifican los cortocircuitos entre espiras en etapas tempranas. En estos métodos se
utiliza una sonda de flujo magnético (flux probe)'' que mide las variaciones en el flujo magnético en
el entrehierro del generador. La figura 2a ilustra una seccion transversal de un rotor de 2 polos,
senalando la posicion de la sonda de flujo fija. Bajo condiciones normales, el flujo magnético tiene
un patron especifico y estable mientras el generador esta en operacion (ver figura 2b), sin embargo,
cuando se produce un cortocircuito entre espiras en el devanado de campo, el equilibrio del campo
magnético se altera, lo que genera distorsiones en el flujo magnético que son detectadas por la sonda. '?
Estas distorsiones aparecen como fluctuaciones anomalas en la sefial de la sonda, que se interpretan
para determinar la presencia y severidad de la falla.'
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El uso de medidores de flujo magnético presenta algunas desventajas, primero la instalacion del
medidor en el entrehierro del generador es complicada y costosa, especialmente en equipos que no
fueron disefiados para incluir este tipo de medidor, lo que puede requerir adaptaciones significativas.
Ademas, la interpretacion de las sefiales obtenidas es compleja, ya que las lecturas pueden verse
afectadas por el ruido eléctrico y otras interferencias, lo que requiere técnicas avanzadas de
procesamiento de sefiales y conocimientos especializados para diferenciar entre fallas reales y

variaciones normales.
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Fig. 2. Medidor de flujo magnético. a) seccion transversal de un rotor de 2 polos indicando la ubicacién del
medidor. b) sefial de salida del medidor de flujo durante una prueba en vacio.

SIMULACION DE CORTOCIRCUITO ENTRE ESPIRAS EN EL DEVANADO DE CAMPO

El modelo de la maquina sincrona esta basado en los circuitos equivalentes de estator y rotor, las
ecuaciones de voltaje se pueden obtener en términos de los enlaces de flujo y resistencias Ohmicas de
estos devanados.'* La figura 3, muestra la distribucion de los devanados en los ejes de la maquina
sincrona, tanto en el estator (a, b, ¢) como en el rotor, que incluye los devanados de campo y de
amortiguamiento. Los devanados del estator estan distribuidos y separados 120° eléctricos entre si,
con un numero de vueltas N, y una resistencia Ry; como los devanados se consideran balanceados, el
numero de vueltas y la resistencia en cada uno de ellos se consideran iguales.
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Fig. 3. Eje directo y eje de cuadratura en la maquina sincrona de 2 polos.

El rotor tiene el devanado de campo y tres devanados amortiguadores por cada par de polos. En el
eje directo (eje d) se encuentran el devanado de campo (f) y uno de amortiguamiento (k4), ambos con
el mismo niimero de vueltas y resistencia, N; Ry, Niw Y Ria, respectivamente. Los devanados (ko1) y
(kg2) con parametros Nio1, Ro1, Nio2 ¥ Rio1, T€Spectivamente, estan en el eje de cuadratura (eje ¢), que
esta adelantado 90° respecto al eje d, el cual forma un angulo 6 con respecto a la referencia fisica en

el estator. El giro del rotor (con velocidad angular w,) es, como se indica en la figura 3, en sentido
contrario al de las manecillas del reloj."

El modelo de la maquina sincrona esta basado en los circuitos equivalentes de estator y rotor; de
acuerdo con las leyes de Faraday y Kirchhoff (1):

—R'+d/1 1
v = Ri It (D

De donde los enlaces de flujo entre el estator y rotor pueden expresarse en forma matricial de la
siguiente forma(2):

[]=1[:] @

Los vectores de i; y As corresponde a las corrientes y enlaces de flujo del estator, los vectores

correspondientes a i y A denotan a las corrientes en el rotor y sus enlaces de flujo. La matriz de
inductancias L tiene la forma (3):

[ Laa Lab Lac Laf Lakd Lakq LakD LakQ i
Lya  Lpp Lpc Lps Lpka Lokq Lokp  Lbko
Lca ch Lcc ch Lckd Lckq LckD LckQ
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Ingenierias, Julio-Diciembre 2026, Vol. 29, No. 101 97



Deteccion de cortocircuitos entre espiras en generadores sincronos / Alejandro Pérez Olivo, et al

Esta matriz también puede representarse de la siguiente forma (4):
Lss(6) Lsg(0)
[ o
Lps(6) Lge

donde, Lss(8), Lsr(6), Lrs(d) y Lrr son las inductancias estator, estator-rotor y rotor respectivamente
todas referidas al lado estator [16]. Estas inductancias son variantes en el tiempo y representan las
interrelaciones entre el estator y rotor en funcion de la posicion del rotor con el angulo 6. Este modelo
incluye los efectos de saturacion magnética y armonicos para ser mas realista y aplicable en el analisis
de fallas internas.'*!* Finalmente, las ecuaciones de voltaje para el estator y rotor son como se observa
en la siguiente ecuacion (5):

=-15 &[] -»[z] ©)

Es importante tener en cuenta que, para el calculo de las variables de estado con la ecuacién
anterior, la inversa de la matriz de inductancia variable en el tiempo debe obtenerse en cada paso de
integracion.!’

Para simular los cortocircuitos entre espiras del devenado de campo, se modifica el nimero de
espiras efectivas del devanado, lo que modifica la resistencia e inductancias de (9). Si una fraccion a
de las espiras del campo esta en cortocircuito, el numero de espiras efectivas se reduce como se
muestra en (6):

N = (1 - a)Ny (6)
Por lo tanto, la nueva resistencia del campo se calcula como (7):
R = (1 - a)Rf (7

Esto significa que la resistencia total del devanado de campo disminuye porque la longitud efectiva
del conductor en servicio es menor. Esto modifica tanto la inductancia propia como las inductancias
mutuas del devanado de campo, las inductancias mutuas entre los devanados de campo y de estator,
y las inductancias mutias entre los devanados amortiguadores, como se muestra en las ecuaciones (8-
13):

Ly =(1-a)L (8)
Lrg = (1 — a)?Lys, 9)
Lyp = (1 - a)?Lsy (10)
Lye = (1= a)’Lyc (11
Ligg = (1 — @)*Leyg (12)

Lep = (1 = a)?Lgyp (13)

En estado estable, la modificacion de la matriz de inductancias del generador sincrono debido a
un cortocircuito en espiras del campo se traduce en una reduccion permanente de la inductancia propia
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del devanado de campo y de sus inductancias mutuas con el estator y los devanados amortiguadores,
por lo que su efecto se limita a la disminucion del acoplamiento magnético entre los devanados. Esto
implica que el generador operard con una menor capacidad para transferir energia desde el rotor al
estator, lo que impacta el perfil de flujo en el entrehierro.

Es importante mencionar que este modelo de simulacion de cortocircuito entre espiras es estatico;
no es necesario un modelo dinamico, ya que es practicamente imposible que en el momento que se
realicen las mediciones de las corrientes del estator ocurra el cortocircuito, por lo tanto, no es
necesario simular la dinamica del cortocircuito, sino sus efectos.

ALGORITMO PARA DETECCION DE CORTOCIRCUITOS ENTRE ESPIRAS

El algoritmo propuesto aprovecha técnicas avanzadas de andlisis de sefales eléctricas,
especificamente el Andlisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés), una
herramienta matematica robusta que permite identificar patrones ocultos en datos de alta
dimensionalidad. La eleccion de PCA responde a su capacidad para extraer caracteristicas relevantes
en las sefiales de corriente de estator, las cuales contienen informacion sobre el estado del devanado
del rotor, permitiendo asi una deteccion mdas precisa y oportuna de anomalias asociadas a
cortocircuitos entre espiras en el devanado de campo.

El analisis de componentes principales (PCA) es una técnica de reduccioén de dimensionalidad que
realza similitudes y diferencias entre los datos bajo estudio simplificando el proceso de clasificacion
entre clases.'® Este concepto se muestra graficamente en la figura 4 para un grupo de datos; el eje OA
es la direccion de la primera componente principal y el eje OB es la segunda componente principal.
Se puede apreciar que la proyeccion de los datos sobre OA proporciona mas informacién de la
estructura de los datos que la proyeccion sobre OB. Por tanto, la identificacion de distintos tipos de
datos se puede hacer con la proyeccion de los datos originales sobre un eje cuya direccion maximice
la variancia entre los datos, OA en este caso. En este ejemplo simple, se tiene una reduccion de
dimensiones de 2D a 1D.

e,

TRERGYL.
TR
- .

O
Fig. 4. Representacion grafica de PCA.

En la figura 5 se describe el diagrama de flujo del algoritmo propuesto, que se divide en 2 etapas.
La primera es la determinacién de una matriz de transformacion My, que es la responsable de
representar las formas de onda de las corrientes del estator en el espacio de las componentes
principales, a partir de las formas de onda de corriente de estator para escenarios con y sin
cortocircuito entre espiras; la segunda etapa es aplicar la matriz de transformacion para determinar si
el generador bajo estudio tiene o0 no un cortocircuito entre espiras.
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Fig. 5. Diagrama de flujo algoritmo propuesto.

Determinacion de la matriz de transformacion

En esta etapa se procesan las formas de onda de las corrientes del estator, ver figura 6, obtenidas
por simulacion con el objetivo de obtener la matriz de transformaciéon Mr. Las muestras de corriente
se segmentan en ventanas de tiempo para su procesamiento subsecuente. Cada ventana es de 64
muestras/ciclo para tener suficiente resolucion para diagnosticar la presencia de un cortocircuito entre
espiras en el devanado de campo. Estas ventanas incluyen escenarios con y sin cortocircuito. La .-
ésima ventana se define como:

Wy n] ={I,[k«*N +n]|n=0,1,2,..N — 1} 9

donde k es el indice de la ventana, con #=0, 1,2, ..., M — 1, M es el numero total de ventanas, 7z es
el indice dentro de la ventana, con 2=0, 1,2, ... , ¥/— 1, /=64 es el nimero de muestras por ciclo
y I{k * N + n] representa la n-ésima muestra dentro de la k-ésima ventana. Cada ventana W [7]
contiene 64 muestras consecutivas de la sefial de corriente del estator y cubre un ciclo completo de la

sefal.
Corrientes ABC del estator

et
o

Corriente (pu)

o
n

-1.5 1 1 1 1 L 1 L 1
3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01 3.012 3.014 3.016
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Fig. 6. Forma de onda de las corrientes del estator obtenidas por simulacion.
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Una vez formadas las ventanas, se realiza un pre-procesamiento de los datos antes de determinar
la matriz de transformacion. El objetivo del pre-procesamiento es realzar caracteristicas de las sefiales
de corriente para poder determinar las componentes principales mas significativas. Este pre-
procesamiento incluye que a cada ventana de datos se aplica la Transformada Rapida de Fourier (Fast
Fourier Transform, FFT) para resaltar el contenido armoénico de las sefiales, se hace una
normalizacion respecto a la frecuencia fundamental, permitiendo identificar variaciones significativas
en los armoénicos que podrian ser indicativas de condiciones andmalas y se centran los datos; es decir
se elimina de los datos el valor promedio de cada ventana para tener una media cero por ventana.

Una vez que los datos han sido pre-procesados, se organizan en una matriz D de m x n donde m
es el nimero de datos y 7 es el numero de escenarios. Se calcula la matriz de covarianza C, una matriz
de n x n, la cual se descompone en sus vectores y valores propios. Los valores propios 4; de esta
matriz indican cuanta variabilidad en los datos esta asociada con cada vector propio v;, que representa
una direccion en el espacio de las caracteristicas. Los vectores propios correspondientes a los valores
propios mas grandes son los mas relevantes, ya que representan las direcciones con mayor
variabilidad en los datos. En el contexto de la reduccion de dimensionalidad, solo se seleccionan las
componentes principales mas importantes. En este caso, se seleccionan los dos valores propios de
mayor valor, por lo tanto:

Mr = (vn-1 vn) (10)

Estas componentes principales contienen la mayor parte de la informacion sobre las variaciones
en las formas de onda de corriente del estator, y permiten proyectar los datos en un espacio de menor
dimensionalidad que retiene la mayor parte de la informacién importante.

Identificaciéon de cortocircuitos entre espiras en el devanado de campo
Considerando que se tienen los registros de las corrientes de estator de un generador, el objetivo
es determinar si el devanado de estator presenta o no un cortocircuito entre espiras del devanado de
campo. Los datos pasan por el mismo proceso de formacion de ventanas y pre-procesamiento que se
utiliz6 para determinar la matriz de transformacion.
Los datos se proyectan en el espacio de componentes principales como:
cp = MLD? 11D

Esta proyeccion transforma los datos en un espacio de dos dimensiones, donde las direcciones
principales de variabilidad (asociadas a las dos componentes principales seleccionadas) son las que
predominan, facilitando la identificacion de patrones y anomalias en los datos.

Los datos proyectados tendran coordenadas CP/ y CP2 que representan las proyecciones de los
nuevos datos sobre las componentes principales CP/ y CP2 de los datos originales. El analisis del
comportamiento de las componentes principales para diferentes escenarios con y sin cortocircuito
permite concluir que solo la componente principal 1 es suficiente para determinar la condicion del
rotor.

Si la proyeccion de la primera componente principal es menor que 0, significa que el rotor no
presenta cortocircuito entre espiras, sin embargo, si el valor es mayor que 0, se concluye que las
formas de onda de corriente del estator reflejan que hay un cortocircuito entre las espiras del rotor del
generador. Asi:

< 0,rotor sano
CP; = { o . }
> 0, cortocircuito entre espiras

La figura 7 muestra en forma grafica la identificacion de un cortocircuito entre espiras del rotor;
una vez que se aplica la matriz de transformacion, si el punto resultante esta la seccion derecha del
espacio de componentes principales se concluye que las formas de onda de las corrientes del estator,
reflejan una condicion de cortocircuito entre espiras en el devanado de campo del generador
sincrono.
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Fig. 7. Identificacion de cortocircuito entre espiras en el devanado de campo en el espacio de las componentes
principales.

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados de la identificacion de cortocircuito entre espiras en el
devanado de campo en generadores sincronos simulados digitalmente. Los datos de un
turbogenerador de polos lisos empleado en las simulaciones bajo condiciones de carga balanceada,
con y sin cortocircuito entre espiras se muestra en la tabla I.

Tabla I. Datos del Turbogenerador utilizado en la simulacion.

Turbogenerador
Potencia nominal 835 MVA
Tension 26 kV
Corriente 18,542 A
Factor de potencia 0.90
Frecuencia 60 Hz
Velocidad 3600 RPM

En la figura 8, se muestran las corrientes del estator que corresponde a la simulacion del
Turbogenerador en condiciones de carga balanceada; a los 3.5 segundos se simula un cortocircuito
en el devanado de campo, que corresponde al cortocircuito del 3% de las espiras del devanado de
campo. Se puede apreciar que la ocurrencia del cortocircuito introduce una distorsion en las corrientes
del estator, lo cual es dificil de detectar en primera instancia. Se observa que después de los 3.5
segundos, hay un leve incremento en la magnitud de las corrientes, pero esto no es suficiente para
lograr el diagndstico del cortocircuito entre espiras. Por lo tanto, no es posible diagnosticar con
certeza la presencia del cortocircuito entre espiras en el devanado de campo unicamente con la
informacion disponible, ya que no se cuenta con evidencia concluyente que permita confirmar dicha
condicion.
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Fig. 8. Simulacion de las corrientes de estator antes y después de ocurrir un cortocircuito entre espiras del
devanado de campo; el cortocircuito ocurre a los 3.5 segundos.

En la figura 8, se muestran 5 ciclos de corrientes de estator durante la condicion normal del
Turbogenerador (rectangulo de color naranja); estas corrientes en el plano ABC, son convertidas al
espacio de las componentes principales y su representacion grafica se muestra en la figura 9. Se puede
apreciar que en todos los casos (15 ciclos), todas las representaciones estan en el semiplano negativo
de la CP1, lo que significa que el rotor no presenta problemas.
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Fig. 9. Componentes principales de las corrientes del estator, caso de rotor sano.
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En la figura 8, se muestran 5 ciclos de corrientes de estator despues de ocurrir el cortocircuito
entre espiras en el devanado de campo del Turbogenerador (rentangulo de color azul); estas corrientes
en el plano ABC, son convertidas al espacio de las componentes principales y su representacion
grafica se muestra en la figura 10. Se puede apreciar que en todos los casos (15 ciclos), todas las
representaciones estan en el semiplano positivo de la CP1, lo que significa que el rotor presenta un
cortocircuito entre espiras en el devanado de campo.
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Fig. 10. Componentes principales de las corrientes del estator, caso de rotor dafado.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran que el algoritmo desarrollado es capaz de
identificar correctamente tanto condiciones normales como la presencia de cortocircuitos entre
espiras en el devanado de campo del turbogenerador. Su validacion en escenarios simulados confirma
su efectividad, lo que permite su implementacion en entornos operativos reales para la deteccion y
diagndstico en tiempo real.

Una de las ventajas del algoritmo es que no requiere un umbral fijo para la identificacion de fallas.
En su lugar, la deteccion se basa en la proyeccion de los datos en el espacio de las componentes
principales, lo que permite identificar la presencia del cortocircuito sin necesidad de definir limites
preestablecidos. Esto no solo mejora la precision y adaptabilidad del método, sino que también lo
hace robusto ante diferentes condiciones de operacion y tipos de generadores, eliminando la
dependencia de ajustes manuales y permitiendo una deteccion mas flexible y confiable en entornos
reales.

CONCLUSIONES

El método desarrollado permite la deteccion de cortocircuitos entre espiras en el devanado de
campo de Turbogeneradores, que es un tipo de falla que las protecciones tradicionales en generadores
sincronos no pueden detectar. Aunque existen métodos disponibles para detectar estos cortocircuitos,
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estos son costosos de implementar o requieren de expertos para analizar los resultados, mientras que
el método propuesto no requiere una infraestructura de medicioén especial y no requiere de ajustes,
debido a que realiza un proceso de reconocimiento de patrones utilizando las componentes
principales.

Una vez que los datos que representan las corrientes trifasicas del estator son proyectados en el
espacio de las componentes principales CP/ y CP2, la determinacion de la existencia de un
cortocircuito entre espiras en el devanado de campo depende del signo de la primera componente
principal. Si la proyeccion de la primera componente principal es menor que 0, significa que el rotor
no presenta cortocircuito entre espiras, sin embargo, si el valor es mayor que 0, se concluye que las
formas de onda de corriente del estator reflejan que hay un cortocircuito entre las espiras del rotor del
generador.

Desde una perspectiva econémica, la implementacion de este método puede traducirse en ahorros
sustanciales al evitar paros no programados, reducir los tiempos de diagnostico y prevenir dafios
mayores en el generador. El costo asociado a un cortocircuito no detectado puede implicar desde la
sustitucion completa del devanado del rotor hasta pérdidas por interrupcién del servicio y
penalizaciones contractuales. En contraste, la aplicacion de este algoritmo permite definir una
estrategia de mantenimiento predictivo mas eficiente, que optimiza la asignacion de recursos, reduce
la frecuencia de inspecciones invasivas y prolonga la vida util de los activos.

El método propuesto demostrd una alta confiabilidad en la clasificacion de las condiciones de
operacion. Se realizaron simulaciones con 2 tipos de generadores, considerando 60 ciclos simulados
(30 sanos y 30 con cortocircuito entre espiras en el devanado de campo), de los cuales el 100%
correspondio a clasificaciones correctas, sin falsos positivos o falsos negativos.
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